







Previsão de avarias em Transformadores 
















































































pela cooperação e  tolerância durante a realização deste  trabalho como,  também, por  todo o 




















Os  Transformadores  de  potência  são  máquinas  de  elevada  importância  ao  nível  dos  Sistemas 
Elétricos  de  Energia  (SEE)  uma  vez  que  são  estas máquinas  que  possibilitam  a  interligação  dos 
diferentes níveis de tensão da rede e a transmissão de energia elétrica em Corrente Alternada (CA). 







máquinas  tem  vários  componentes  cruciais  e  suscetíveis  de  originar  falhas  e,  quase  todos  eles, 
encontram‐se no interior de uma cuba.  





As  análises  aos  óleos  isolantes  têm  vindo  a  adquirir  uma  preponderância  muito  elevada  no 





















been  an  effort  to  implement  concepts  like preventive maintenance  to  these  kinds of machines. 








of  the  conservation  state  of  these  equipment,  having,  inclusively,  been  developed  rules  for  the 
interpretation of the parameters of the oils with normative character. 
Taking  the  knowledge  from  the  interpretation  of  the  results  of  the  physical‐chemical  and  DGA 
analysis done to the oil, it is possible to develop tools capable of optimising those interpretations and 










































































































































































































Com  o  constante  aumento  das  redes  elétricas  a  nível  mundial  e  o  respetivo  aumento  da 
competitividade  entre  os  players  dos  Sistemas  Elétricos  de  Energia  (SEEs),  a  exploração  dos 
mesmos têm de ser cada vez mais eficiente e fiável. 










Se  com  os  resultados  dessa monitorização  for  possível  prever  a  evolução  das  condições  do 
equipamento,  estaria  encontrada  uma  ferramenta  ideal  para,  com  maior  antecedência  e 













- Qual  a  estratégia  de  manutenção  preventiva  e  corretiva  ideal  a  adotar  e  quais  os 
processos mais adequados? 




As  respostas  a  estas  questões‐chave  exigem  informação  precisa  sobre  o  estado  dos 
transformadores e seus componentes, sobre as condições de exploração e sobre o seu histórico. 
Dado que a população de transformadores em serviço é extensa e dinâmica, é necessário definir 

















1.3. Objetivos do Trabalho 
Ao  longo  desta  dissertação  será  analisado  em  detalhe  o  conceito:  “Transformadores  de 
Potência”, tanto a nível teórico como prático. Serão, também, abordados os principais aspetos 




Após  uma  abordagem  teórica  na  qual  são  apresentados  os  conceitos  fundamentais  sobre 
transformadores, esta dissertação abordará o segundo grande objetivo: o desenvolvimento de 
uma  ferramenta  capaz  de  prever  avarias  em  transformadores  através  de  análises  ao  óleo 
isolante.  
Com  a  finalidade de  atingir esse mesmo objetivo, é  inicialmente necessário  apresentar uma 
explicação minuciosa da norma internacional para óleo mineral de transformadores em serviço. 
Desta  forma,  fornecer o conhecimento  teórico essencial para a elaboração de uma aplicação 
capaz de prever, com antecedência, a ocorrência de avarias em transformadores de potência. 
 
1.4. Organização da Dissertação 
De forma a obter uma maior e melhor organização, esta dissertação encontra‐se dividida em seis 
capítulos. O primeiro é uma introdução à dissertação, na qual são expostas as motivações para 
a  sua  realização,  assim  como,  uma  breve  contextualização  da  problemática  e  respetiva 
explanação  da  sua  importância.  É  ainda  neste  capítulo  que  são  apresentados  os  principais 
objetivos definidos para esta dissertação. 
O segundo capítulo, manutenção de transformadores de potência, é extremamente importante 







pode  ser  realizada  sobre  os  seus  parâmetros  através  da  norma  internacional  de  óleos  para 
transformadores em serviço. 






































2. Manutenção Transformadores de Potência 
 
2.1. Introdução 







e  devidamente  planeada,  o  que  permite  que,  ao  longo  dos  anos,  se  tenham  desenvolvido 
metodologias de apoio à decisão para a otimização das atividades de manutenção. 
 
2.2. Transformadores de Potência 
A maioria dos  transformadores de potência produzidos à escala mundial e  sobre os quais  se 
enquadra o presente  trabalho  são do  tipo  imerso em óleo,  apresentando  valores de  tensão 
estipulada (nominal) para o seu enrolamento de Alta Tensão (AT) de 400, 220, 150, 63kV (níveis 
MAT e AT) e valores de potência estipulada (aparente trifásica) de 15 a 450MVA. 



























































esbater‐se  consoante  os  requisitos  funcionais,  tais  como  potência máxima,  nível  de  tensão, 
impedâncias e perdas. 
O fabrico de transformadores de potência tipo core tende a ser mais económico. No entanto, 
para  níveis  de  tensão  e  potência  superiores,  existem  algumas  vantagens  em  utilizar 










 Maior  facilidade de descubagem, bastando  remover a  tampa do  tipo campânula para 
expor a parte ativa; 
 A  disposição  das  bobines  oferece  maior  resistência  aos  esforços  eletrodinâmicos 
provocados por correntes de curto‐circuito. 
Torna‐se relevante referir que este último aspeto é fundamental no que diz respeito à vida útil 
de  um  transformador. Na  verdade,  com  o  envelhecimento,  verifica‐se  uma  degradação  das 
propriedades mecânicas do isolamento sólido da máquina (papel), o que pode originar uma falha 
dieléctrica,  quando  sujeito  a  esforços  eletrodinâmicos  e  o  consequente  fim  de  vida  útil.  A 




os  custos  e  consumo  de  tempo  associados  à manutenção  do  seu  bom  estado,  através  de 
tratamento ou substituição. 
O caráter compacto do transformador shell tem como  inconveniente tornar  impraticável uma 

















neutro  comum  e  uma  parte  do  enrolamento  comum,  do  lado  do  neutro.  Tal  como  nos 
transformadores  de  enrolamentos  separados,  a  parte  da  AT  pode  estar  dividida  em  várias 
tomadas, onde é possível a regulação de tensão em carga. 





contem  zonas  de  passagem  para  o  efeito.  Em  caso  de  falha  interna  na  parte  ativa  (circuito 












2.2.2.1. Constituição do circuito magnético 










frio  (espessura  da  ordem  de  0,2  a  0,3  mm)  carbono‐siliciosa,  de  cristais  orientados,  com 
aproximadamente 0,005% de carbono e 3 a 4 % de silício.  
O silício permite melhorar a resistividade do ferro, diminuir as perdas e manter as características 
magnéticas  ao  longo  do  tempo. A  sua  percentagem  deve  ser  limitada  porque,  para  valores 
superiores, vai piorar a ductilidade do metal e diminuir a indução de saturação. 











Para  transformadores  de  potência  utiliza‐se,  tipicamente,  cobre  eletrolítico  recozido  de  alta 











2.2.2.3. Materiais isolantes sólidos 
O  sistema  de  isolamento  dos  transformadores  de  potência  resulta  de  uma  combinação  de 




de  enrolamentos  (criação  de  canais  de  refrigeração  para  circulação  de  óleo)  e 
suportes mecânicos (calços). 
Os  cartões  prensados  de  média‐alta  densidade  à  base  de  papel  kraft,  são  usados  como 
isolamento entre enrolamentos e entre os enrolamentos e a terra (barreiras). Poderão, também, 









Os materiais  à  base  de  papel  kraft  permitem  uma  elevada  impregnação  com  óleo  isolante 
mineral, o que resulta em excelentes características dielétricas. Em termos mecânicos, permitem 
uma  boa  estabilidade  geométrica  no  óleo,  sendo materiais  de  fácil manuseamento  para  as 
diversas operações do processo de fabrico [4]. 




circuitos ou  correntes  transitórias,  com  a  consequente possível perda de  isolamento e  falha 
dielétrica.  






2.2.2.4. Comportamento dos enrolamentos 
Os enrolamentos do transformador são sujeitos a solicitações térmicas, mecânicas, dielétricas e 
químicas,  cujos  efeitos  provocam  o  envelhecimento  dos materiais  podendo  originar  efeitos 
mecânicos (como deformação, desgaste, prisão ou destruição de elementos), efeitos químicos 
(como  contaminação ou  corrosão dos materiais) e efeitos elétricos  (como  curto‐circuitos ou 
interrupção de circuitos).  
As  falhas  catastróficas  podem  ser  evitadas  através  da monitorização  e  deteção  precoce  de 












As cubas de  transformadores de potência  são normalmente  fabricadas em chapa de aço, de 
construção  soldada,  obedecendo  a  um  projeto  cuidado  que  prevê  a  distribuição  interior  de 
massas e os reforços necessários em cada ponto critico. 
Algumas  características  a  assegurar  no  fabrico  da  cuba  e  seus  componentes  são  a 








A  colocação  do  transformador  sob  vácuo  é  necessária  após  realização  de  operações  de 
montagem ou manutenção que envolvam o esvaziamento total ou parcial do óleo isolante, em 
que os enrolamentos são expostos ao ar, de modo a minimizar a possibilidade de penetração de 







2.2.4. Óleo Isolante 
Para a generalidade dos transformadores, o óleo mineral é o meio mais eficiente para refrigerar 
a  parte  ativa  do  transformador.  O  óleo  do  transformador  é  também  um  componente 








2.2.4.1. Tipos de óleo mineral isolante 
Os óleos minerais isolantes são produtos obtidos pela refinação do petróleo, que permite atingir 
as propriedades desejadas para a sua particular aplicação. Os óleos isolantes são, habitualmente, 
classificados  como  parafínicos  ou  nafténicos,  de  acordo  com  o  tipo  de  crude  utilizado  na 
refinação.  
De acordo  com a publicação  “Power Transformer  Insulation Ageing”  [6], os óleos nafténicos 
apresentam melhores propriedades a baixa temperatura e capacidade de dissolver subprodutos 
































 Não  possuir  efeito  corrosivo  para  os  materiais  com  que  estará  em  contacto.  Em 



















São  ações  necessárias  para  que  um  equipamento  seja  conservado,  adequado,  restaurado  e 
substituído de modo a poder permanecer de acordo com as condições especificas estabelecidas 
pelos fabricantes. 















2.3.1. Manutenção corretiva 
Trata‐se de uma manutenção não planeada de um equipamento e que  tem como objetivo a 
localização, correção, restauração, recuperação, reparação de anomalias, defeitos e/ou avarias, 
que  tenham  danificado  irremediavelmente  o  equipamento  ou  diminuído  a  capacidade  do 
equipamento de exercer as funções para as quais foi projetado. 
Este  procedimento  tem  como  alvo  principal  a  correção  imediata  de  um  defeito,  para  assim 




Este  tipo de manutenção, normalmente  implica em custos altos, pois uma avaria  inesperada 
pode acarretar perdas de produção e  redução da qualidade do produto. As paragens  são na 
maioria das  vezes mais demoradas  e  a  insegurança  exige  stocks mais  elevados de peças de 
reposição, com acréscimos nos custos de manutenção. 
 
2.3.1.1. Manutenção preditiva 
É o  acompanhamento periódico dos equipamentos, baseado na  análise de dados  recolhidos 



































Ainda  relativamente  à  manutenção  preventiva,  desde  há  muitas  décadas,  que  se  têm 







Por  sua  vez,  no  contexto  de  exploração  de  equipamentos  em  condições muito  variáveis  e 
diferentes de local para local, a abordagem multicritério muitas vezes é essencial [38]. 
 
2.4. Ensaios ao Óleo Isolante 
O facto de ser possível recolher uma amostra de óleo com a máquina em serviço, permite que 




A  análise  dos  parâmetros  Físico‐químicos  permite‐nos  compreender  a  evolução  das 




2.4.1. Análise dos Parâmetros Físico-químicos no Óleo 
Os ensaios físico‐químicos devem ser realizados com uma periodicidade de 1 a 4 anos tal como 
os DGA, de acordo com os critérios do utilizador, tendo em conta o nível de tensão, estado, idade 























significativo  de  envelhecimento  do  óleo,  com  efeitos  na  aceleração  do  envelhecimento  dos 












Ensaio  que  permite  detetar  a  presença  de  produtos  contaminantes  polares  e  produtos 
resultantes da degradação dos isolantes. Esta propriedade tem como característica uma rápida 













Em  transformadores  de  potência,  a  sua  determinação  antes  da  entrada  em  serviço  é 
recomendável,  para  constituir  valores  de  referência  na  análise  posterior  da  evolução  das 
propriedades do óleo. 
8. Deteção de enxofre corrosivo (teste de acordo com DIN 51353 / CEI 62535) 
Nos  últimos  anos,  têm  sido  referenciados  certos  óleos  como  potencialmente  corrosivos, 
contribuindo para a formação de sulfureto de cobre nos enrolamentos. Este fenómeno tem sido 





Este  assunto  tem  sido  alvo  de  diversos  estudos  e  de  debate  internacional,  tendo  sido 
desenvolvidos  recentemente  novos  procedimentos  de  ensaios  com  vista  a  determinar  a 
corrosividade  do  óleo,  como  alternativa  aos  procedimentos  indicados  na  norma  CEI  60422 
(método DIN 51353), que resultaram na publicação da norma CEI 62535, com um novo método 






a diversos derivados  (os PCBs) de elevada  toxicidade e persistência  ambiental,  considerados 
perigosos para o meio ambiente e para a saúde humana. 
Durante  vários  anos,  os  PCBs  tiveram  larga  aplicação  em  fluidos  dielétricos  utilizados  em 
transformadores e outros equipamentos elétricos. O seu uso em novos equipamentos foi banido, 






Em  caso  de  deteção,  o  equipamento  em  causa  deverá  ser  alvo  de  descontaminação.  Por 
exemplo,  a  REN  atingiu  a meta  de  descontaminação  e  eliminação  global  de  PCBs  nas  suas 

















O, A  > 60 50‐60 <50 































2.4.2. Análise de Gases Dissolvidos no Óleo 
Os  gases  dissolvidos  em  óleo  de  transformadores  de  potência  são  conhecidos  por  conter 
informações  sobre  o  estado  da máquina. As Utilities  e  fabricantes  têm  vindo  a  utilizar  esta 
ferramenta desde a Primeira Guerra Mundial, para diagnosticar  transformadores de potência 
usando uma técnica chamada de Análise de Gases Dissolvidos (DGA) [19]. 
Devido  a  esta  capacidade  de monotorização,  este método  tem  contribuído  para  expandir  o 
tempo  de  vida  dos  transformadores  de  potência,  DGA  tem  sido  reconhecido  como  uma 
ferramenta poderosa que, sendo hoje um padrão para o setor elétrico em todo o mundo. 
A composição química típica do óleo é uma mistura de moléculas de hidrocarbonetos. Estando 
ligados  juntamente  com  carbono‐carbono  e  carbono‐hidrogénio,  estas  ligações  podem  ser 
quebradas por condições térmicas ou falhas elétricas.  
Quando  isto  ocorre,  alguns  iões  ficam  livres  e  recombinam‐se  com  outras  moléculas, 
aumentando  novos  elementos  químicos.  Portanto,  com  a  utilização  da máquina  e  a  natural 
degradação dos materiais e componentes, o óleo absorve os gases libertados permitindo, assim, 
a inspeção da condição transformador. [20] 





como,  diferentes  indicadores  para  a  determinação  de  falhas  incipientes.  Assim,  podem  ser 
utilizados os seguintes métodos:  
 A concentração de um único gás e volume total de gases presentes no óleo; 






















2.4.2.1. Norma internacional IEC60599 
A  norma  internacional  IEC60599  ‐ Óleo mineral  impregnado  em  equipamentos  elétricos  em 




































DP  ‐ <0,1 <0,2 
D1  >1 0,1 – 0,5 >1 
D2  0,6 – 2,5 0,1 ‐ 1 >2 
T1  ‐ ‐ <1 
T2  <1 >1 1 ‐ 4 




















A  primeira  está  relacionada  com  a  possibilidade  de  contaminação  do  compartimento  do 
transformador com óleo proveniente do OLTC, o segundo com um aquecimento  invulgar e o 
terceiro com a degradação da celulose. 






2.4.2.2. Guia IEEE para a Interpretação dos gases gerados 





No  entanto, o diagnóstico de  acordo  com  esta publicação, pode  ser  realizado de diferentes 
formas:  recorrendo  à  análise  individual  e  Total  de  Gases  Combustíveis  Dissolvidos  no  óleo 
(TDCG), pelo método do gás chave e pelo método de concentração de gases de Doernenburg e 
Rogers. 
O  primeiro  método  de  amostragem  define  intervalos  de  tempo,  os  procedimentos  de 
funcionamento e o aumento do valor de TDCG por dia. 

















Pode‐se  então  concluir  que,  os  transformadores  de  potência  são  equipamentos  bastante 
complexos, com vários constituintes que podem estar na origem de possíveis falhas. No entanto, 



































e  apresentam  bons  resultados  no  diagnóstico  de  avarias  em  transformadores.  No  entanto, 
podem  ser  pouco  sensíveis  na  previsão  de  possíveis  falhas.  Atualmente  estes métodos  são 
utilizados como guias para as técnicas de inteligência Artificial aplicadas na previsão de falhas em 
transformadores de potência. 
3.2. Sistemas Periciais 
Um Sistema Pericial é um método que  fornece um diagnóstico de avaria e  indicações para a 
manutenção.  







Posteriormente,  estão  descritos  três  exemplos,  dos  quais  podemos  resumir  as  três  últimas 
funções que deverão ser incluídas num sistema de diagnóstico de avarias para transformadores 
de potência: primeiro, o “mecanismo central de diagnóstico” que incorpora vários métodos de 

















































a  imprecisão  (fuzziness) nos processos decisórios usando  termos  linguísticos,  tais como: alto, 
morno, ativo, pequeno, perto, etc. o que caracteriza o grau de pertinência da variável (valor que 
indica o grau em que um elemento pertence a um conjunto). 
A  força  da  Lógica  Difusa  deriva  da  sua  capacidade  em  gerar  conclusões  e  gerar  respostas 
baseadas em informações vagas, ambíguas e qualitativamente incompletas e imprecisas. Neste 
aspeto, os sistemas de lógica Difusa têm capacidade de simular o raciocínio de forma semelhante 




experiências  da  análise  de  gases  dissolvidos  no  óleo.  Convencionalmente,  isto  é  realizado 









feito  com uma  velocidade extremamente  alta e não existe qualquer  computador no mundo 
capaz de realizar o que o cérebro humano faz. 
Nas  RNA,  pretende‐se  realizar  o  processamento  de  informações  tendo  como  princípio  a 
organização de neurónios do cérebro. Como o cérebro humano é capaz de aprender e tomar 
decisões baseadas na aprendizagem, as redes neuronais artificiais fazem o mesmo [26]. Assim, 
uma  rede  neuronal  pode  ser  interpretada  como  um  esquema  de  processamento  capaz  de 





























Dukarm  tentou utilizar ar Redes Neuronais Artificiais  (RNAs) para o diagnóstico de  falhas em 
transformadores no  início dos anos 90,  sem  sucesso, muito provavelmente devido à  falta de 
qualidade dos dados [25]. 
No  final dos anos 90, existiram alguns estudos  [28] mas  foram atividades separadas que não 
constituíram  uma  séria  consideração  do  problema.  Em  meados  dos  anos  90,  iniciaram‐se 








Para  uma melhor  compreensão  do  tipo  de  redes  neuronais  usadas,  os  parágrafos  seguintes 
apresentam uma breve descrição deste tipo de redes. 
As  redes  Feedforward  caracterizam‐se por  terem uma  série de  camadas, em que a primeira 
camada tem uma conexão a partir da entrada da rede e à camada seguinte que, por sua vez, 
terão ligação às camadas seguintes. Por último, a camada final produz a saída da rede.  
As  redes  Feedforward  podem  ser  usadas  com  diferentes  tipos  de  dados  de  entrada  que 




com  ajuste  (Fitnet)  e  reconhecimento  de  padrões  (Patternnet).  Uma  variação  na  rede 







Por  último  a  rede  Fitnet  caracteriza‐se  por  ser  uma  rede  Feedforward  parametrizada 
especificamente para estabelecer a relação pretendida entre os inputs e outputs da rede. 
 








































4. Metodologia Proposta para Previsão de Avarias  
 
4.1. Introdução 




































4.2.1. Recolha de Dados 
Após a definição do problema (previsão de avarias em transformadores de potência) e de se ter 
concluído que para tal, o melhor seria utilizar RNAs, surgiu a necessidade de procurar dados que 










 Esses  laboratórios são LABELEC  [37],  laboratório de energia do grupo EDP e o  laboratório da 
EFACEC  [38], maior empresa nacional no sector eletromecânico e referência  internacional no 
fabrico de transformadores de potência. 

























Após  esta  primeira  etapa,  efetuou‐se  uma  nova  triagem  na  qual  foram  descartados  os 














químicos  selecionados  para  este  trabalho  foram:  teor  de  água,  índice  de  acidez,  tensão 
interfacial,  tangente  de  delta  a  90ºC,  tensão  disruptiva  e  teor  de  inibidor.  Por  sua  vez,  os 






Físico‐químicos  DGA Físico‐químicos DGA
Cor e aparência  Hidrogénio (H2) ‐‐‐ Hidrogénio (H2)

















‐‐‐  Propileno (C3H6) ‐‐‐ ‐‐‐
‐‐‐  Monóxido de 
Carbono (CO2)  ‐‐‐  ‐‐‐ 
‐‐‐  Oxigénio (O2) ‐‐‐ ‐‐‐
‐‐‐  Azoto (N2)  ‐‐‐  ‐‐‐ 


















































Para  completar  a  base  de  dados,  foram  introduzidas  informações  relativas  à  idade  do 
transformador e ao momento em que foram colhidas as amostras. 
Relativamente  ao  momento  da  colheita  da  amostra,  especificaram‐se  dois  momentos: 






















Definida  a  estrutura  da  base  de  dados  para  os  valores  de  entrada  e,  tal  como  foi  dito 
anteriormente, importa definir a estrutura da base de dados para os valores designados como 





















4.2.4. Implementação da Rede Neuronal Proposta 
Após  a  recolha  e  a  seleção  dos  dados  para  construir  a  base  de  dados,  procedeu‐se  à 
implementação da RNA utilizando um software para a implementar, treinar e otimizar. Assim, o 
software utilizado para implementar a RNA foi: MATLAB Realese 2012b [41]. 
A  escolha  de  software  recaiu  sobre  o MATLAB  por  este  se  tratar  de  um  software  de  alto 
desempenho especificamente direcionado para o cálculo numérico. O MATLAB integra análise 
numérica, manipulação  com matrizes, processamento de  sinais e  construção de  gráficos em 
ambiente fácil de usar onde problemas e soluções são expressos somente como eles são escritos 
matematicamente,  ao  contrário  da  programação  tradicional  [40].  Acrescentando  a  estas 
características o MATLAB dispõe de várias Toolboxs que auxiliam na  resolução de problemas 
específicos.  
Para  a  implementação  da  rede  neuronal  proposta,  utilizou‐se  a  toolbox Neural Network  do 















































por  ser  o mais  rápido  algoritmo  de  backpropagation  na  toolbox  do MATLAB  e  é  altamente 












































4.2.5. Classificação das Avarias Previstas pela Rede Neuronal 
Este ponto referente ao método proposto, é também essencial para a previsão de avarias. Após 
a  RNA  gerar  os  parâmetros  previstos  para  a  próxima  medição,  é  necessário  avaliar  se  o 
transformador está avariado, ou não, e qual o tipo de avaria. 
Após  a  RNA  determinar  os  dados  previstos  para  os  parâmetros  físico‐químicos  e  DGA,  são 



















































5. Caso de Estudo e Análise de Resultados 
 
5.1. Introdução 











5.2. Dados de Entrada 













5.3. Resultados do Treino 















Calculados os erros de cada uma das  redes em cada um dos  testes, construiu‐se uma  tabela 
comparativa com os três tipos de redes e calculou‐se a média dos erros, tendo‐se chegado à 




















































Pode‐se  constatar que, em  termos absolutos, o erro destas duas  redes é muito  semelhante. 
Graficamente  também  não  existe  uma  diferença  acentuada  mas,  no  entanto,  a  partir  da 
quinquagésima quinta iteração os valores de erro calculados pelo método MSE para a Fitnet são 
sempre inferiores aos da Feedforward. 

































































5.4. Comparação com o Caso Real 
Concluído o processo de avaliação do método de treino, aplicou‐se a melhor configuração da 
RNA  a  um  caso  de  estudo  concreto  no  sentido  de  poder  avaliar  o  real  desempenho  da 
metodologia proposta. 
O  caso de estudo escolhido  foi um  transformador  trifásico  com uma potência de 75MVA, 3 
enrolamentos  nos  quais  os  níveis  de  tensão  são:  220kV  no  enrolamento  primário,  18kV  no 
enrolamento  secundário  e  o  enrolamento  terciário  é  meramente  de  estabilização.  Este 
transformador encontra‐se instalado numa Central Hidroelétrica de Albufeira.  
Analisando  a base de dados, pode‐se  constatar que o  transformador  em  causa  apresentava 
desde 2007, um histórico de falha térmica do tipo T1, segundo a Tabela 2.2, que corresponde à 
existência de pontos quentes com uma temperatura inferior a 300ºC.  
















 Número de Série   16641  16641 
  Ano  2010 2011









C2H2                                ppm v/v  0,98 5,16 5,58
C2H4                                ppm v/v  7,45 91,18 75,30
CH4                                  ppm v/v  18,65 122,17 103,96
H2                                    ppm v/v  15,34 48,50 49,49
C2H6                                ppm v/v  13,57 58,10 59,91
Teor água                         mg/kg  8,30 8,40 8,88
Índice acidez             mg KOH/g  0,005 0,039 0,034
Tensão interfacial           mN/m  46,5 21,50 21,77
Tangente delta  0,0028 0,0226 0,0215
Tensão disruptiva                  kV  79,00 76,50 71,83
Teor passivador                 ppm  30,00 20,00 16,74
Momento de amostragem  2000 1000 ‐‐‐
Idade do transformador                      anos  26 27 ‐‐‐
Analisando a Tabela 5.3 pode‐se constatar que os valores previstos pela RNA aproximam‐se dos 
reais, por exemplo, para tensão interfacial a RNA prevê um valor de 21,77mN/m e o valor real é 
21,5mN/m,  dando  um  erro  relativo  de  1%.  No  caso  do  Hidrogénio  (H2),  o  valor  previsto  é 
49,49ppm1, e o real é 48,50ppm com um erro de 2%. O erro médio e o desvio padrão dos valores 
previstos face aos valores reais são aproximadamente 8% e 6% respetivamente. 
Utilizando  a  aplicação  desenvolvida  para  a  classificação  de  avarias  previstas  pela  RNA, 
determinou‐se o tipo de defeito que poderia estar a afetar o transformador. O tipo de defeito 





Rácios  2010  2011   
C2H2/C2H4  0,13  0,06  0,07 
CH4/H2  1,22  2,52  2,10 
C2H4/C2H6  0,55  1,57  1,26 


























































Parâmetros  2010 Norma  2011 Norma  ‐‐‐  Norma 
Teor água  8,30 Razoável  8,40 Razoável  8,88  Razoável 
Índice acidez  0,005 Bom  0,039 Bom  0,034  Bom 
Tangente delta  0,0028 Bom  0,0226 Bom  0,0215  Bom 
Tensão disruptiva  79,00 Bom  76,50 Bom  71,83  Bom 





Pode  constatar‐se que, de acordo  com a Tabela 2.1, a RNA acertou em  todos parâmetros e 
apresenta valores muito próximos aos reais no caso da evolução da tensão disruptiva em que o 





5.5. Análise de Resultados 




























C2H2                                  ppm v/v  5,16  5,58  8,22 
C2H4                                  ppm v/v 91,18  75,30  17,42 
CH4                                   ppm v/v  122,17  103,96  14,90 
H2                                     ppm v/v  48,50  49,49  2,04 
C2H6                                  ppm v/v 58,10  59,91  3,12 
Teor água                           mg/kg  8,40  8,88  5,77 
Índice acidez              mg KOH/g  0,039  0,034  11,55 
Tensão interfacial            mN/m  21,50  21,77  1,27 
Tangente delta  0,0226  0,0215  4,75 
Tensão disruptiva                   kV  76,50  71,83  6,10 


















mais  casos  reais. Neste  trabalho  foram  utilizados  aproximadamente  100  casos. Uma 
possibilidade de reduzir o erro da previsão é dotar a RNA de uma base de dados com mais 







transformador  nos  intervalos  entre medições.  Estes  parâmetros  podem  influenciar  a 





































6.1. Conclusões e Principais Contribuições 







análise  de  vários  fatores,  desde  logo,  a  escolha  dos  seus  constituintes  uma  vez  que  estes 
influenciarão o rendimento da máquina, o seu período de vida útil e o número de intervenções 






sanguínea  permite  determinar  doenças,  uma  análise  ao  óleo  isolante  de  um  transformador 
permite determinar avarias, diagnosticar problemas e o seu estado de degradação. 
Considerando  as  características  reveladoras  do  óleo  isolante  e,  associando‐as  a  poderosas 
ferramentas informáticas, é possível obter uma significativa otimização e refinação de valores, 
bem como desenvolver uma capacidade, até agora, pouco explorada que é a previsão de valores 
e  consequente  previsão  de  falhas.  Para  tal,  foram  abordadas  várias  técnicas  de  inteligência 
artificial, apontadas pela comunidade científica como técnicas de excelência para a elaboração 
de previsões. 






um  potencial  muito  elevado  porque,  com  os  resultados  das  suas  previsões,  poderiam 













A  metodologia  proposta  utilizou  3  tipos  diferentes  de  RNAs  para  previsão:  Feedforward, 
Cascadefeedfoward e Fitnet (ver ponto 4.2.4) sendo efetuado o processo de treino para cada 
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‐ A  inspecção  interna  revelou  a  presença  de  aquecimentos  nas  cravações  dos 
cabos da BT aos terminais de ligação às travessias da BT.  

































‐ Desmontagem do transformador para transporte, incluindo 
desmontagem do sistema de protecção contra incêndio, desligar armários de circuitos 
auxiliares e redes de terra. 
‐ Transporte do transformador do local de instalação, para a sala de 
máquinas da Central do Pocinho. 
‐ Remoção da tampa da cuba do transformador. A remoção da tampa foi 
realizada no túnel de acesso à sala de máquinas, por corte da soldadura. 
‐ Remoção dos cabos e isolamentos danificados. 













































































‐ Ripagem do transformador para o túnel de acesso para a realização da 
soldadura da tampa. 
‐ Soldadura da tampa do transformador. 
‐ Verificação da soldadura por ensaios de líquidos penetrantes  
‐ Desmontagem das 5 uniões de tubo existentes e remoção da tubagem 
para apropriação. 
‐ Apropriação da tubagem através da soldadura de 10 novas flanges DN25. 
‐ Montagem da tubagem. 
‐ Desmontagem das válvulas de castelo existentes. 
‐ Apropriação e montagem de novas válvulas de esfera (2 DN80 e 3 DN25). 
‐ Transporte do transformador do local da realização dos serviços para o 
local da instalação (cela do TR1). 
‐ Montagem do equipamento exterior, retirado para transporte, incluindo 
montagem do sistema de protecção contra incêndio, ligar armários de circuitos 
auxiliares e redes de terra. 
‐ Secagem da parte activa do transformador, realizada com o 
transformador na sua cela, consistindo em ciclos sucessivos (24H/dia) de Hot-oil-spray, 
sob vácuo, com as travessias montadas no transformador. 
Durante a secagem foram realizados ensaios de controlo e acompanhamento, 
nomeadamente a medição de Tg δ, temperatura do óleo de secagem, vácuo e 
quantidade de água removida. No final da secagem foi medida a temperatura média 
do cobre dos enrolamentos e verificaram-se valores de 107 / 108 ºC (na BT e na AT, 
respectivamente). 
- Enchimento do transformador sob vácuo com óleo novo fornecido pela 
Efacec.  
Dado que o transformador sofreu uma secagem e uma vez que o óleo já apresentava 
sinais de envelhecimento, a EDP optou por substituir a correcção do teor de 
passivador pela substituição do óleo. 
- Verificações e ensaios finais de entrada em serviço. 










- Ligar barramentos AT e BT. 
- Limpeza do estaleiro. 













Relatórios de ensaios eléctricos: 















































































%% treinar a rede neuronal para o caso do teste 1 
matlab open 
for i=1:100 
    res(i).net=0; 
    res(i).norm_Y=0; 
    res(i).Y=0; 
    res(i).perf_mse=0; 
    res(i).perf_sse=0; 
    res(i).perf_sae=0; 
    res(i).perf_mae=0; 
end 
% net = cascadeforwardnet(3); 
% net = feedforwardnet(3); 






    res(i).net=train(net,norm_input,norm_target); 
    res(i).norm_Y=sim(res(i).net,norm_input_teste); 
    res(i).perf_mse=mse(res(i).net,norm_output_teste,res(i).norm_Y); 
    res(i).perf_sse=sse(res(i).net,norm_output_teste,res(i).norm_Y); 
    res(i).perf_sae=sae(res(i).net,norm_output_teste,res(i).norm_Y); 
    res(i).perf_mae=mae(res(i).net,norm_output_teste,res(i).norm_Y); 
    res(i).Y=mapminmax('reverse',res(i).norm_Y,ps2); 
end 
matlab close 
 
 
 
